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Abstract: 
This research observed the voltage waveforms generated by the back electromotive force (EMF) in an inductor.  
Voltage waveforms due to back EMF were observed for two types of inductor.  Inductance and voltage waveforms were 
systematically examined, and a correlation between the two was obtained.  This experiment is effective as a teaching laboratory 
activity for students   
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要旨: 
 この研究では，逆起電力による電圧波形観察実験を行っている．二種類の実験についてインダクタンスを変化させた
時の逆起電力による電圧波形の変化を観察している．インダクタンスと電圧波形を系統的に調べた．その結果，イン
ダクタンスと相関関係のある指標をえることができた．この観測は，学生用の実験として有効である． 
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１．はじめに 
 
 
 
筆者は，大学で低年次生を対象とする電気基礎実
習，電気基礎実験，プロジェクト実習などの実験系
の科目を担当している．これらの科目では電気・電
子回路や電磁気における基礎的な事象を扱った実
験・実習を行っている．これらの授業で扱うテーマ
については，常に改訂・改善が求められるので．論
文，図書，インターネット検索などにより幅広く情
報を収集している．これらの情報と筆者のこれまで
の経験や考えを加えながら試行錯誤している．その
一環として本研究を行った． 
情報収集を行っている過程で，小学校第 6 学年お
よび中学校第 2 学年における理科特に電気に関する
資料 1,2）を読んだことがきっかけになっている． 
この資料を読み，簡単で基礎的な事象を扱った実
験ができないだろうかと考えた．種々検討した結果，
コイルが持つ作用の一つである逆起電力を使った実
験を二つ思いついた． 
一つ目は，コイル，発光ダイオード(LED)，乾電池
を全て並列に接続し，スイッチを OFF にした時に
LED を発光させるという実験である．もう一つは，
これにマブチモータ（以下ではモータと略す）を加
え，全て直列に接続し，スッチを ON にした時，モ
ータが遅れて始動するという実験である．これらの
事象は，全てコイルが発生する逆起電力によるもの
である．いずれも電圧波形の観察から動作を理解す
るという視点で実験を行うのがポイントになる． 
逆起電力を使ったものとしては，蛍光灯の点灯回
路 3），自動車のエンジンの点火装置 4），ネオンランプ
の点灯 5,6）などがある．それらを参考にして，筆者が
求めようとする実験，すなわち，系統的な検討が可
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能である，相関関係が明らかである，操作が簡単で
ある，実施時間が 2 時間程度である，などを満たす
実験の有無について，先行研究を調査した結果，満
足するものが得られなかったので，開発することに
した．その結果，上記の条件を満たす学生実験とし
て使えそうなものが得られたので，その概要を以下
に述べる． 
 
2.  実験方法と結果 
 
2.1 自己誘導で LED を発光させる実験 
2.1.1 実験方法 
 実験にはコイル，スイッチ，乾電池，LED を用い
る．通常は，スイッチを ON にして順方向の電圧を
印加させて LED を発光させる．ここでは，通常の
方法に加えて，スイッチを OFF にした時も LED を
発光させるようにする．これが工夫のポイントであ
る．LED を１個用いてスイッチを ON-OFF した場合
は，ON の時にしか発光しないが，もう１個の LED
の電極を逆にした状態で並列に接続する．さらに，
コイルを並列に接続する．その状態で，スイッチを
ON-OFF すると，ON 時は，順方向に接続してある
LED が発光する． 
次に，OFF にすると，順方向で発光していた LED
は消え，その代わりに，逆極に接続した LED が発
光するようになる．つまり，スイッチを OFF にす
ることでコイルに逆起電力を発生させ，それを使っ
て LED を発光させるのである． 
 これを実現するために使った装置を図 1 に示す．
コイルとして自己誘導器(安藤，AM-3301，インダク
タンス L:1～1110 mH))用いる．LED は赤色で 1.6 V
以上の電圧で発光するものを 2 個用いる．2 個の
LED の内一つは，乾電池によって光り，もう一つは，
逆起電力で光るように接続する．これらは，図 1(b)
に示すように全て並列に接続し，電圧センサも並列
に接続する．  
 測定および結果の収録は，イージーセンサ(中村
理科(現ナリカ)，電圧値は電圧センサ(ナリカ，－20
～20 V，分解能 10 mV)で測定し，パーソナルコンピ
ュータ(PC)で収録する．供給電圧として単三乾電池
2 個用い，それらをスイッチ付きの電池ボックスに
入れる．専用のプログラムを起動させ，測定開始の
タイミングを見て電池ボックスのスイッチを ON- 
OFF にする．サンプル間隔時間は，25 μs，測定時間
は 100 ms とする．一度にスイッチを ON-OFF にす
ると操作に時間がかかるので，測定時間を長くしな
ければならなくなる．測定時間が長くなると，サン
プリングの時間も長くなり，急峻な変化を観測でき
なくなる恐れがある．そこで，スイッチを ON にし
た時と OFF にした時にそれぞれ別々に測定した．
なお，L は，状況を見ながら任意に変化させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 実験 1 の装置 
 
2.1.2 実験結果 
 図 2 に観測した電圧波形の観測例を示す．同図(a)
がスイッチを ON，同図(b)は，スイッチを OFF にし
たときの部分の波形である．同図(a)を見ると，スイ
ッチをONにすると乾電池の電圧値まで瞬間的に上
昇するのがわかる．スイッチを ON にした瞬間，上
下に鋭い変化を示すのもわかる．これは，スイッチ
を操作した時に発生したノイズなのかコイルによ
る逆起電力なのかは，この図から判断するのは困難
である．サンプリング間隔が 25 μs だったが，この
間隔を短くすれば，この部分の全貌が把握できるが
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今後の課題とする． 
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図 2 電圧波形の観測例（L=50 mH） 
 
次に，スイッチを OFF にすると，スイッチを OFF
にする直前の電圧値より，少し大きめの逆向きの電
圧が発生するのがわかる．その電圧は，発生してか
らある時間過ぎると，零になる傾向を示していた．
逆起電力が消滅するまでの時間(Δt)と逆起電力値
(Er)を波形から読み取り，L との関係を調べた． 
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図 3 自己インダクタンスと逆起電力の関係 
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図 4 自己インダクタンスと時間差および時定数の
関係 
 
図 3 と図 4 にその結果を示す．まず，Er について
見ると，図 3 に示すように L を増加させると，Er
は約 3.2 V から 1.93 V まで減少しているのがわかる．
変化の仕方は，L の領域によって異なる．約 500 H
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まで増加させると，約 3.2 V であった Er は約 2 V ま
で減少した．それ以上 L では，mV オーダでの減少
が現れて，2200 mH で約 1.93 V となった．この変化
を波形から見ると，スイッチを OFF にした瞬間に
現れる急峻な変化が，L の増加とともに小さくなる
のがわかる．この減少が，Er の現象をもたらしたも
のと考えられる． 
次に，Δt について見ると，図 4 に示すように，図
3 のような単純な変化ではないのがわかる．L が 100 
mH 付近までは，L の増加に対して Δt も増加したが，
それ以降は，L の増加に対して明確な変化を示さず，
6 ms を境にして凸凹した変化を示した．この変化は，
LED の発光の様子を肉眼で観測した結果と類似し
ていた．LED は，変化させた全ての L において発光
しており，その発光時間は一定ではなかった．その
変化の傾向は，L が比較的小さい時は，L の増加と
ともに発光時間が長くなり，ある値を超えると L を
増やしても，LED の発光時間は，それほど変化しな
かった．この傾向は，Δt の L に対する変化と類似す
る． 
ところで，LED の発光時間を測定すれば，Δt との
相関が明らかになるが，それに代わるものがないか
どうかを検討した．その結果，図 2(b)の波形で逆起
電力が最高値に達してから，減少する様子が充電・
放電曲線に類似するのに気づいた． 
そこで，時定数 τ(ms)を求めることにした．自己
インダクタンスの内部抵抗を R とし，L の値を用い
L/R を算出した．その結果を●印で図 4 に示す．τ
と L の関係を見ると，L に対する Δt と類似するのが
わかる．そこで，Δt と τの関係を見ることにした．
図 5 にその関係を示す．図を見ると，多少のバラつ
きはあるものの，比例関係が見られる．このことか
ら，逆起電力が発生した後の電圧の値は，L/R に支
配されることが明らかになった．LED の発光時間の
測定を行わなかったが，測定結果が図 5 のようにな
るのは，容易に想像できる． 
いずれにしても，この逆起電力の発生により，順
方向に接続した LED を消すと同時に，逆極につな
いだ LED を光らせることができた．この実験は，
簡単であり，中学校第 2 学年での単元に加えること
ができると考えられる．中学校第 2 学年では，「電
流と磁界」という内容で「電磁誘導と発電」という
単元がある．この逆起電力は，電磁誘導における磁
束の時間変化を用いたものの一つであるので，例と
して紹介することも可能である． 
この事象をどのように扱うかは，当事者に任せる
として，疑問や予想・仮説を持たせるための一つと
して使えることは，確かであるといえる． 
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図 5 時間差と時定数の関係 
 
2.2 自己誘導でモータの始動を遅らせる 
2.2.1 実験方法 
 2.1で用いた機材にモータおよび電圧せンサを一台
ずつ追加する．接続の仕方は図 6 に示すように全て
を直列に接続する．電圧波形は，乾電池の両端(V1)
とモータの両端(V2)の二ヶ所で観測する．L の可変範
囲を調べるために大雑把に変えて様子を見た．その
結果，200 mH 以上になるとモータが動かかなくなっ
たので，L を 200 mH まで変化させることにした．サ
ンプル間隔時間は，50 μs，測定時間は 100 msとする．
この実験は，スイッチを ON にした時のモータの様
子を観察するのがポイントになる． 
 
 
図 6 実験 2 の概略回路図 
 
2.2.2 実験結果 
図 7 に観測例を示す．同図(a)には全体の波形を示
し，(b)には，6 ms までの結果を示す．ここでポイン
トになるのは，同図（b）において見られる，V1 と
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V2 の立ち上がる時間にずれが生じることである．こ
こでは，そのずれを Δh (ms）とする．L が小さい時は，
スッチを ON にした同時にモータが始動していたが，
Lを大きくするとスイッチをONにしても直ぐには始
動せず，遅れて始動するのが肉眼でもわかるように
なっていった．そこで，測定した波形から Δh を読み
取り，L の関係を調べることにした． 
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図 7 電圧波形の観測例（L：100 mH） 
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図 8 自己インダクタンスと Δh の関係 
 
図 8 にその結果を示す．図を見ると，両者には相
関関係があるのがわかる．肉眼で感じ取った結果を
裏付けるものである． 
 以上のように L の働き（逆起電力の発生）によっ
て，直列につないだモータの始動が遅れることを確
認できた．スイッチを ON にしても，逆起電力の発
生によって，回路に流れる電流の発生が遅れるので
ある．そのために，モータの始動が遅れるのである． 
L の大きさを幅広く変化せたことにより，L と遅れ
時間との関係の全体像を把握することができた．こ
れにより，この実験が学生実験用としても活用でき
ることが確認できた． 
また，並列に L を接続した場合，始動の遅れは観
測されなかったので，この結果も併せて活用すれば，
L を直列につないだ場合と並列につないだ場合との
差異の考察を通して，逆起電力への理解が深まるこ
とが期待できる． 
 
3. まとめ 
 
 自己誘導を使った学生実験を構築するために，L の
作用の一つである逆起電力を使った二つの実験を試
行した．波形観測を中心に行い，波形から読み取っ
た情報と良い相関関係があるのがわかった．これら
の内容から概ね学生実験として活用できるのがわか
った．今後は，指導書の作成を含めて吟味する予定
である．また，等価回路を用いて波形のシミュレー
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ションなど行い，電気回路の授業等でも活用できる
ようにすることを考えている． 
また，定量的な実験を行うことを視野に入れる場
合は，理論解析と実験結果との比較が必要になるが，
これについては今後の課題としたい． 
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